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RESUM 
Aquest Treball de Fi de Grau planteja dues formes d’expressar les pèrdues associades al 
sistema d’actuació d’una ortesi activa de genoll per a lesionats medul·lars incomplets segons 
el tipus de transmissió mitjançant l’ús d’un banc de proves. 
Per tal d’assolir aquest objectiu es fa, en un primer moment, una breu descripció del banc 
d’assaig prèviament dissenyat. A continuació, es planteja el model dinàmic d’aquest i de dos 
tipus de sistemes d’actuació segons si la transmissió es basa en un motorreductor o en un 
cargol de boles i un mecanisme de barres. 
Mitjançant l’ús del mètode de les potències virtuals, s’arriba a l’expressió del parell resistent 
associat a l’articulació del genoll, que connecta el sistema d’actuació amb el conjunt de la 
cama, en funció de paràmetres geomètrics i inercials i del moviment del sistema, conegut 
per mitjà de sensors. 
Un cop descrits els dos tipus de transmissions considerats, plantejades les seves 
respectives equacions d’enllaç geomètric i analitzats els seus règims de funcionament, es 
proposen dues formes d’expressar les pèrdues a les que aquests estan associats. El primer 
mètode, que no depèn del règim de funcionament, consisteix en considerar-les com un 
parell reduït a l’eix del motor; s’empra doncs novament el mètode de les potències virtuals. 
El segon mètode requereix, per contra, determinar si el sistema d’actuació actua de forma 
directa o inversa; mitjançant el teorema de l’energia i tenint en compte el sentit del flux de 
potències, es planteja en cada cas i per a cadascuna de les transmissions el seu rendiment 
directe i invers. 
Amb l’objectiu de simplificar el model i fer un recull del valor dels paràmetres geomètrics i 
inercials necessaris al seu ús, es determinen aquests paràmetres segons el model CAD i la 
realització d’experiments al Laboratori de Mecànica. Es proposen també una sèrie 
d’experiments que es podrien dur a terme un cop es posés en funcionament el banc de 
proves. 
Finalment, s’exposen la planificació temporal i els costos associats al projecte i s’avalua el 
seu impacte social i ambiental. 
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GLOSSARI 
Paràmetres geomètrics 
𝜃 Angle format entre la vertical i EA 
𝑑𝑖𝑗 Distància entre el punt E i el centre d’inèrcia de ij 
𝜑𝑖𝑗  Angle entre la vertical i la recta formada pel punt E i el centre d’inèrcia de ij 
𝛾𝑖𝑗 Angle entre la vertical i la recta formada pel centre de gir de ij quan  𝜃 = 0 i el seu 
propi centre d’inèrcia 
𝐿𝑖𝑗 Longituds característiques del sòlid ij 
𝑥𝑖 Coordenada x del punt i 
𝑦𝑖 Coordenada y del punt i 
𝑥𝐺𝑖𝑗 Coordenada x del centre d’inèrcia de ij 
𝑦𝐺𝑖𝑗 Coordenada y del centre d’inèrcia de ij 
𝑦𝐽 Posició de la femella al llarg del cargol de boles 
H, d Constants geomètriques 
p Pas del cargol de boles 
Forces d’inèrcia de d’Alembert i potències virtuals 
FR(P) Força d’inèrcia de d’Alembert sobre una partícula P a una referència R 
m(P) Massa de la partícula P 
aR(P) Acceleració de la partícula P a la referència R 
v*(P) Velocitat virtual genèrica 
Velocitats associades a moviments virtuals 
?̇?∗ Velocitat angular associada al moviment virtual compatible amb els enllaços del 
conjunt de la cama al voltant de l’articulació a E 
?̇?∗ Velocitat lineal associada al moviment virtual corresponent a un desplaçament 
ortogonal a EA de la part inferior del banc d’assaig, trencant l’enllaç a A 
?̇?∗ Velocitat lineal associada al moviment virtual corresponent a un desplaçament en la 
direcció de EA de la part inferior del banc d’assaig, trencant els enllaços a B i C 
?̇?∗ Velocitat angular associada al moviment virtual corresponent al gir al voltant de P de 
la part inferior del banc d’assaig, trencant els enllaços a B i C 
𝜔?̇?
∗ Velocitat angular associada al moviment virtual compatible amb els enllaços 
corresponent el gir del motor 
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Velocitats associades a moviments reals 
?̇? Velocitat angular de gir de la cama al voltant de l’articulació E 
𝜔𝑚 Velocitat angular de gir del motor 
?̇?𝑗
∗ Velocitat lineal de la femella al llarg del cargol de boles  
Acceleracions 
?̈? Acceleració angular de gir de la cama al voltant de l’articulació E 
𝜔?̇? Acceleració angular de gir del motor 
𝑦?̈? Acceleració lineal de translació de la femella al llarg del cargol de boles 
Forces i parells 
𝛤𝑖 Parell extern o d’enllaç al punt i 
𝛤𝑚 Parell motor 
𝛤𝑟𝑟𝑝 Parell associat a les resistències passives 
𝐹𝑖1 Component en la direcció ortogonal a EA de la força externa o d’enllaç al punt i 
𝐹𝑖2 Component en la direcció de EA de la força externa o d’enllaç al punt i 
Potències i rendiments 
𝑃𝑖 Potència al punt i 
𝑃𝑒𝑙 Potència elèctrica subministrada al motor 
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 Potència útil que arriba a la cama 
𝑃𝑚 Potència subministrada pel motor al sistema de transmissió 
𝑃𝑝𝑚 Potència de pèrdues al motor 
𝑃𝑝𝑡 Potència de pèrdues a la transmissió 
𝑃𝑖𝑛𝑡 Potència interna 
𝑃𝑑𝑖𝑠 Potència dissipada 
𝑃𝑓𝑛𝑐 Potència associada a les forces no conservatives 
𝑃𝑟𝑟𝑝 Potència associada a les resistències passives 
𝜂𝑖 Rendiment associat al tram i-1/i 
𝜂𝑑𝑖𝑟 Rendiment directe de la transmissió 
𝜂𝑖𝑛𝑣 Rendiment invers de la transmissió 
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Energies 
𝐸𝑚 Energia mecànica de la transmissió 
𝐸𝑐 Energia cinètica de la transmissió 
𝐸𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 Energia cinètica de la part de la transmissió associada a la cama 
𝐸𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 Energia cinètica de la part de la transmissió associada al motor 
𝐸𝑝 Energia potencial de la transmissió 
𝐸?̇? Derivada de l’energia mecànica de la transmissió respecte del temps 
𝐸?̇? Derivada de l’energia cinètica de la transmissió respecte del temps 
?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 Derivada de l’energia cinètica de la part de la transmissió associada a la cama 
respecte del temps 
?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 Derivada de l’energia cinètica de la part de la transmissió associada al motor 
respecte del temps 
𝐸?̇? Derivada de l’energia potencial de la transmissió respecte del temps 
Masses i moments d’inèrcia 
𝑚𝑖𝑗 Massa del sòlid ij 
𝐼𝑖𝑗 Moment d’inèrcia del sòlid ij respecte de l’eix paral·lel al seu eix de rotació que passa 
pel seu centre d’inèrcia 
𝐼𝑖𝑗−𝑘 Moment d’inèrcia del sòlid ij respecte de l’eix paral·lel al seu eix de rotació que passa 
pel punt k 
Altres paràmetres 
∆𝑅 Variació en la resistència d’una galga extensomètrica 
𝑅𝑔 Valor resistiu base d’una galga extensomètrica 
𝑅𝑖 Valor de la resistència de la galga extensomètrica i (i = 1,2,3,4) 
𝑉𝑖𝑛 Tensió d’entrada de la font d’alimentació del pont 
𝑉𝑜𝑢𝑡  Tensió de sortida de la font d’alimentació del pont 
𝐹 Força aplicada a una cèl·lula de càrrega 
𝜀  Deformació d’una galga extensomètrica 
𝑖 Relació de transmissió 
𝑇 Període associat al moviment harmònic simple descrit pel banc d’assaig 
Sigles 
CAD Computer-Aided Design  
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1. PREFACI 
1.1. Origen del projecte 
Aquest Treball de Fi de Grau que té per títol Estudi dinàmic del banc d’assaig i del sistema 
d’actuació d’una ortesi activa de genoll per a lesionats medul·lars es realitza com a 
col·laboració al Projecte del Pla Nacional d’R+D Diseño de una ortesis activa innovadora 
para la marcha de lesionados medulares incompletos mediante métodos de análisis y 
predicción de movimiento y modelos músculo-esqueléticos complejos (Ref. DPI2012-38331-
C03-02). 
Aquest projecte es du a terme pel Departament d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB, 
encarregat de la part biomecànica i del disseny mecànic, el Laboratori d’Enginyeria 
Mecànica de la Universitat de La Corunya, encarregat de la simulació dinàmica multisòlid, i 
el Departament d’Enginyeria Mecànica, Energètica i dels Materials de la Universitat 
d’Extremadura, encarregat de dissenyar el sistema de control. 
El treball que es presenta és la continuació del Projecte de Fi de Carrera Design of a test 
bench to evaluate the dynamic performance of the actuation system of an active knee-ankle-
foot orthosis, presentat per Daniel Callejo al 2013 i consistent en el disseny i construcció 
d’un banc de proves per assajar el nou prototip del sistema d’actuació desenvolupat pel 
Departament d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB. 
1.2. Motivació 
La principal motivació per dur a terme un projecte dins l’àmbit de l’enginyeria mecànica va 
ser el particular interès desenvolupat al llarg del grau per assignatures com Mecànica, 
Ampliació de Mecànica i Teoria de Màquines i Mecanismes. 
D’altra banda, tot i que el tema va ser proposat per la tutoria acadèmica, el fet de posar en 
pràctica coneixements tècnics per a la resolució d’un problema real i amb forta implicació 
social resulta molt atractiu i enriquidor a nivell personal. 
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1.3. Requeriments previs 
Els requeriments previs necessaris per a la realització d’aquest treball són coneixements de 
l’assignatura de Mecànica i de Teoria de Màquines i Mecanismes i, en particular, d’Ampliació 
de Mecànica ja que es fa un ús recurrent del mètode de les potències virtuals.   
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2. INTRODUCCIÓ 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és plantejar una o més formes d’estimar les pèrdues associades 
a les resistències passives de dos tipus de sistemes d’actuació. Per tal de fer això, es 
divideix l’estudi en dues parts: la primera d’elles s’ocupa del banc d’assaig, que es defineix 
com el conjunt de peces que simulen la cama i els sensors; la segona tracta el sistema 
d’actuació. Es desenvolupa, en un primer moment i independentment del sistema d’actuació 
emprat, el model dinàmic del banc d’assaig a partir del qual es vol trobar el parell resistent a 
l’articulació que el connecta al sistema d’actuació així com el torsor de forces extern que es 
pot aplicar a l’altre extrem (peu). A continuació, es realitza l’estudi dinàmic de dos tipus de 
sistemes d’actuació, diferenciats bàsicament pel tipus de reducció emprat: el primer d’ells 
utilitza un reductor Harmonic Drive (reducció constant) i el segon utilitza un cargol de boles i 
un mecanisme de barres (reducció funció de l’angle girat pel genoll). De tots dos es desitja 
conèixer el parell de pèrdues associat a les resistències passives i els rendiments directe i 
invers segons el règim de funcionament. Un cop fet això, es procedeix a la determinació dels 
paràmetres geomètrics i inercials de cadascuna de les parts mitjançant mètodes 
experimentals i fent ús del model CAD del banc d’assaig, i es realitzen les simplificacions 
oportunes. Finalment, es planteja una proposta dels possibles experiments a realitzar amb el 
banc de proves per tal d’assolir l’objectiu final. 
2.2. Abast del projecte 
Aquest treball és una contribució a un projecte molt més ampli i pretén formular les relacions 
necessàries entre les dades proporcionades pels sensors i els paràmetres d’interès per tal 
de poder, un cop estigui muntat el banc d’assaig i es disposi dels sistemes d’actuació, 
realitzar l’anàlisi de les dades i extreure’n conclusions. En particular, es desitja conèixer les 
pèrdues associades a cada sistema d’actuació amb l’objectiu d’avaluar-ne la viabilitat i donar 
peu a possibles millores.  
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3. EL BANC D’ASSAIG 
3.1. Objectius del banc d’assaig 
El principal objectiu del banc d’assaig ja dissenyat [4] és poder estudiar el comportament 
dinàmic d’un sistema d’actuació basat en un cargol de boles i un mecanisme de barres i 
d’altres versions que s’hagin desenvolupat o que es puguin desenvolupar a posteriori. Per tal 
de fer això, es desitja poder arribar a conèixer: 
- La potència dissipada a la transmissió de boles quan el sistema d’actuació actua de 
forma directa, és a dir quan el motor actua com a motor; 
- La potència dissipada a la transmissió de boles quan el sistema d’actuació actua de 
forma inversa, és a dir quan el motor actua com a fre; 
- El comportament del sistema d’actuació si s’hi incorpora un element elàstic de tal 
forma que aquest emmagatzemi energia durant certes fases de la marxa humana i 
en subministri durant d’altres. 
3.2. Magnituds mesurades 
Per tal d’assolir aquests objectius, es defineixen les magnituds a mesurar, que són les que 
determinen els tipus de sensors a incorporar al banc. 
En primer lloc, el motor elèctric del sistema d’actuació està equipat amb un encoder i 
incorpora un sistema de control de posició, de tal forma que es coneix en tot moment la 
posició angular, la velocitat angular i l’acceleració angular del rotor.  
En segon lloc, interessa conèixer el corrent elèctric consumit pel motor, ja que aquest es pot 
relacionar de forma directa amb el parell proporcionat pel motor. 
Coneixent aquest parell i la seva velocitat angular, es coneix doncs també la potència 
desenvolupada per l’actuador. 
El banc d’assaig incorpora un encoder angular que permet mesurar la posició angular, la 
velocitat angular i l’acceleració angular de la part del banc que simula la cama. Aquest 
sensor és redundant del sensor que incorpora el motor ja que el sistema d’actuació és d’un 
grau de llibertat, però és indispensable quan s’hi incorporin elements elàstics i el sistema 
passi a tenir dos graus de llibertat. 
Estudi dinàmic del banc d’assaig i del sistema d’actuació d’una ortesi activa de 
genoll per a lesionats medul•lars 
17 
 
 
D’altra banda, per tal de conèixer el torsor extern aplicat al banc, s’afegeixen tres cèl·lules 
de càrrega. Aquest tipus de sensor dona el valor d’una component de les forces que rep. A 
l’apartat 3.4 s’exposa breument el funcionament d’una cèl·lula de càrrega. 
3.3. Disseny del banc d’assaig 
El disseny final del banc d’assaig s’ha basat en les següents especificacions: 
- La massa i la inèrcia de les diferents parts mòbils del banc d’assaig s’aproximen a les 
d’una cama humana; 
- No es busca optimitzar les dimensions del banc per tal de minimitzar el seu volum; 
- El banc es dissenya amb factors de seguretat elevats; 
- Els materials poden ser estàndards, ja que no es sotmetran a esforços importants; 
- En la mesura del possible, es busca que el disseny del banc permeti l’adaptació i 
l’estudi d’altres sistemes d’actuació. 
A la Figura 1 es pot observar un plànol 2D del banc d’assaig amb indicació dels elements 
d’interès; a la Figura 2 es presenta el model CAD del sistema d’actuació basat en un cargol 
de boles muntat al banc d’assaig. 
 
Figura 1: Dibuix del banc d'assaig 
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Figura 2: CAD del sistema d'actuació muntat al banc d'assaig 
3.4. Cèl·lules de càrrega, Pont de Wheatstone i galgues 
extensomètriques 
3.4.1. Funcionament de les cèl·lules de càrrega 
Una cèl·lula de càrrega és un transductor emprat per a convertir una força en un senyal 
elèctric per mitjà de dues etapes.  
En un primer moment, la força a mesurar deforma una o més galgues extensomètriques, 
que converteix la deformació que pateix en un senyal elèctric. En general, una cèl·lula de 
càrrega es composa de quatre galgues extensomètriques que formen un pont de 
Wheatstone.  
En segon lloc, la senyal elèctrica mesurada és amplificada mitjançant un amplificador 
d’instrumentació ja que el senyal emès per les galgues és només de l’ordre d’uns pocs 
milivolts. Finalment, el senyal amplificat és processat per un convertidor analògic/digital i, 
mitjançant un algoritme adequat, s’obté el valor de la força aplicada al transductor. 
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3.4.2. Funcionament d’una galga extensomètrica 
Una galga extensomètrica és un sensor que funciona basant-se en l’efecte piezo-resistiu 
que caracteritza alguns materials. Aquest efecte consisteix en què una deformació del 
material deguda a l’aplicació d’un esforç extern produeix una variació en la seva resistència 
elèctrica. Els materials emprats per a la fabricació de galgues són aliatges metàl·lics, com 
per exemple el constantà, el nicrom o elements semiconductors com el silici i el germani. 
La longitud de galga és la regió activa de la galga sensible a la deformació. Els colzes, per 
contra, no es consideren sensibles a l’esforç degut a la seva gran àrea i a la seva baixa 
resistència elèctrica. 
 
Figura 3: Galga extensomètrica 
El canvi en la resistència d’una galga extensomètrica ∆𝑅 ve donat per la resistència base de 
la galga 𝑅𝑔, la deformació 𝜀 a la qual està sotmesa i el factor de galga 𝐹, que es defineix 
com el quocient entre el canvi de resistència de la galga per unitat de resistència i el canvi 
de longitud per unitat de longitud. 
∆𝑅 = 𝑅𝑔 ∙ 𝐹 ∙ 𝜀 Equació 1 
3.4.3. Pont de Wheatstone 
Una cèl·lula de càrrega [1] es sol basar en el circuit electrònic conegut com a Pont de 
Wheatstone. El Pont de Wheatstone és un instrument elèctric de mesura inventat per 
Samuel Hunter Christie l’any 1832.  
La Figura 4 il·lustra un Pont de Wheatstone genèric. Sent  𝑉𝑖𝑛 la tensió d’entrada de la font 
d’alimentació del pont (en V) i 𝑉𝑜𝑢𝑡 la tensió de sortida (en mV), aquesta disposició permet 
mesurar canvis de resistència ∆𝑅  molt petits produïts per la deformació de les galgues 
extensomètriques col·locades als braços del pont (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 i 𝑅4), adherides al cos al qual 
s’està aplicant l’esforç.  
Longitud de galga 
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Les galgues, en deformar-se degut a l’aplicació d’un esforç, produeixen un canvi ∆𝑅 en la 
seva resistència, allunyant-se aquesta del seu valor nominal 𝑅𝑔. Aquesta petita variació de 
resistència es veu amplificada pel desequilibri resistiu produït al Pont de Wheatstone, 
obtenint-se així un senyal proporcional a la força aplicada. 
Quan la cèl·lula de càrrega no està carregada, les quatre galgues estan en repòs i tenen el 
mateix valor resistiu 𝑅𝑔. En aquest cas, el senyal de sortida 𝑉𝑜𝑢𝑡 és nul. 
 
𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅𝑔 Equació 2 
Quan, per contra, es carrega la cèl·lula de càrrega, les resistències corresponents a 
cadascuna de les galgues canvien. El senyal de sortida obtingut és proporcional a la variació 
de resistència de les galgues, ∆𝑅, que és al seu torn proporcional a la deformació del cos 
elàstic de la cèl·lula de càrrega adherit al cos al qual s’aplica l’esforç. S’obté així un 
transductor de força amb un senyal elèctric de sortida proporcional a la força aplicada. Cal 
notar que el senyal obtingut és també proporcional al voltatge aplicat a l’entrada del Pont; 
això fa que sigui habitual expressar la sortida en mV/V. 
Existeixen diferents configuracions del Pont de Wheatstone segons el número de 
resistències que es facin servir: en el quart de pont, es fa servir una única resistència per 
detectar tensions i les tres altres completen el circuit de condicionament de la senyal; en el 
mig pont, dues galgues (1 i 4 o 2 i 3) detecten tensions formant dos “braços” del Pont de 
Wheatstone; en pont complet, totes les galgues estan unides a la cèl·lula de càrrega, 
aconseguint-se així la màxima sensibilitat. 
 
Figura 4: Pont de Wheatstone 
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La cèl·lula de càrrega escollida pel banc d’assaig és de tipus biga. La seva fitxa de 
característiques es troba a l’Annex A. Aquest tipus de cèl·lula de càrrega utilitza la flexió com 
a principi de mesura. Quan s’aplica una força com la de la Figura 5, les galgues 
extensomètriques inferiors (1), sotmeses a compressió, s’escurcen mentre que les superiors 
(2), sotmeses a tracció, s’allarguen [6].  
El valor de la tensió depèn de L, t i de l’amplada de la biga. Aquesta estructura és adequada 
per a cèl·lules de càrrega d’alta precisió, ja que ofereixen nivells de deformació elevats amb 
l’aplicació de forces relativament baixes. El rang de medició típic és entre 10 i 10000N. 
 
Figura 5: Cèl·lula de càrrega de tipus biga 
La disposició interna de les galgues extensomètriques a l’interior de la cèl·lula de càrrega fa 
que aquesta doni una senyal proporcional al valor de la força tallant a la secció central, valor 
que és independent de la posició x on s’apliqui la força exterior i de si aquesta té component 
axial o no. 
 
Figura 6: Cèl·lula de càrrega uniaxial 
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4. PLANTEJAMENT DE L’ANÀLISI DINÀMICA 
4.1. Introducció 
L’anàlisi dinàmica d’un mecanisme [8] consisteix en trobar: 
- Les forces i moments en els enllaços; 
- Les forces i moments dels actuadors pels graus de llibertat forçats; 
- Les equacions del moviment pels graus de llibertat lliures. 
D’altra banda, l’anàlisi dinàmica pot ser: 
- Directa: hi ha com a mínim un grau de llibertat lliure, és a dir almenys una equació 
del moviment; 
- Inversa o cinetostàtica: tots els graus de llibertat són forçats, és a dir que tots els 
moviments són coneguts i es tenen equacions algèbriques. 
En el cas considerat, es té un únic grau de llibertat forçat pel moviment del motor, que és 
controlat. S’ha de plantejar doncs una anàlisi dinàmica inversa.  
4.2. Model del banc d’assaig i de dos tipus de sistemes d’actuació 
A partir de la lectura dels sensors que proporcionen, de forma més o menys directa, el torsor 
d’esforços aplicat al banc, el moviment del banc i el del motor, es desitja expressar les 
pèrdues associades a la transmissió en funció de paràmetres coneguts com el moviment del 
banc d’assaig i els valors de les forces proporcionats per les cèl·lules de càrrega A, B i C. 
Per tal de fer això, es divideix el problema en dues parts. En primer lloc, es realitza un estudi 
cinetostàtic del banc sense tenir en compte el sistema d’actuació, és a dir que es fa un 
anàlisi del conjunt de la cama. 
La Figura 7 mostra les forces externes aplicades al sistema del conjunt de la cama. El punt 
E es correspon doncs amb la unió del banc d’assaig al sistema d’actuació i el punt P és el 
punt del banc de proves preparat per rebre esforços externs que simularan la reacció del 
terra durant la marxa humana. 
Es busca el parell articular 𝛤𝐸 que cal aplicar a la cama per tal d’aconseguir un cert moviment 
conegut quan sobre la cama hi actua, a part del pes, un torsor de forces extern al punt P. 
Notar que aquesta part de l’estudi és independent del sistema d’actuació considerat. 
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Figura 7: Model del banc d'assaig i forces externes aplicades 
En segon lloc, es planteja el model dinàmic de dos tipus de sistemes d’actuació. Ambdós 
models es poden esquematitzar de forma molt similar.  
A la part esquerra de la Figura 8, s’estableix una relació lineal entre la velocitat de gir del 
rotor i la rotació de la cama; és el cas del sistema d’actuació basat en el reductor Harmonic 
Drive, que té una relació de transmissió de valor 𝑖 constant.  
A la part dreta de la mateixa Figura 8, es té per contra una relació no lineal entre ambdues 
velocitats angulars; es tracta del sistema d’actuació implementat en base a un cargol de 
boles i un mecanisme de barres en què la rotació de la cama no depèn únicament del gir del 
rotor sinó també de la configuració en la que aquesta es troba en cada instant. En aquest 
cas, si es volgués una rotació constant de la cama, el gir del rotor i el parell transmès no 
serien constants sinó que estarien lligats a la configuració del sistema. 
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Figura 8: Esquema dels dos tipus de sistemes d'actuació 
Cal remarcar però, que si s’introduís un element elàstic a la transmissió, aquest model no 
seria vàlid ja que el sistema deixaria de tenir un sol grau de llibertat forçat per tenir-ne un de 
forçat i un de lliure. 
Al llarg de tot l’anàlisi del banc d’assaig es planteja el cas més general de tots: es proposen 
centres de gravetat arbitràriament descentrats i no es negligeixen moments d’inèrcia. Això 
es fa amb l’objectiu d’obtenir un model versàtil que s’adapti fàcilment a possibles canvis en 
el model del banc d’assaig o en els sistemes d’actuació. Al final del treball es procedirà, 
però, a realitzar les simplificacions oportunes pel banc d’assaig actual. 
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5. MODEL DINÀMIC DEL BANC D’ASSAIG 
5.1. Model emprat i justificació 
Tenint en compte les simetries que presenta el banc d’assaig i donat el fet que el moviment 
que està previst que aquest realitzi està contingut dins un mateix pla, es du a terme una 
anàlisi dinàmica plana. Els moments d’inèrcia que apareguin en aquest apartat corresponen 
doncs, a menys que s’indiqui el contrari, a moments d’inèrcia respecte de l’eix ortogonal al 
pla d’estudi que passa pel centre d’inèrcia de l’element considerat. 
El punt P del banc d’assaig està previst per a poder-hi aplicar esforços externs, els valors 
dels quals vindran donats de forma indirecta per les cèl·lules de càrrega A, B i C. D’acord 
amb el que s’ha explicat a l’apartat 3.4, interessa poder relacionar les diferents components 
del torsor al punt P amb la component ortogonal a EA de la força d’enllaç a A i les 
components en la direcció de EA de les forces d’enllaç a B i C quan el banc realitza un 
moviment donat.  
D’altra banda, cal remarcar que el disseny del banc es va fer de tal forma que el sistema 
resultant fos isostàtic: tal com mostra la secció del model CAD representada a la Figura 9, 
les unions de la base del banc d’assaig a la resta del conjunt es poden assimilar a una 
articulació (a l’esquerra) i a un enllaç de tipus piu-guia (a la dreta). Això fa que els punts D i 
F del model segons la Figura 10 siguin d’especial interès ja que els seus respectius torsors 
d’enllaç tenen certes components nul·les. 
 
Figura 9: Secció de la part inferior del banc d'assaig 
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A partir d’aquí, i per tal de determinar la relació entre els senyals proporcionats per les 
cèl·lules de càrrega i les forces aplicades a P, es considera el banc dividit en 5 sòlids: la 
barra inferior i els 4 sòlids que s’obtenen en tallar les tres cèl·lules de càrrega pel mig. 
 
Figura 10: Descomposició del banc d’assaig 
Es defineixen el centre de massa del conjunt del banc d’assaig així com el de cadascun dels 
sòlids considerats mitjançant la seva distància al punt E i els angles orientats de la barra EA, 
que es pren com a referència, respecte de la recta que cada punt forma amb E.  
La Figura 11 il·lustra el model del conjunt del banc d’assaig i la Figura 12 el posicionament 
dels centres d’inèrcia de cada part respecte d’aquest conjunt. 
A continuació, de la Figura 13 a la Figura 17 es mostren els paràmetres geomètrics 
associats a cadascun dels components del model. La determinació de tots aquests 
paràmetres es realitzarà més endavant, a l’apartat 9. 
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Figura 11: Model del banc d'assaig 
 
Figura 12: Posicionament dels centres d’inèrcia de cada part respecte del conjunt 
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Figura 13: Model EA 
 
 
Figura 14: Model ABC 
 
 
Figura 15: Model BD 
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Figura 16: Model CF 
 
Figura 17: Model DF 
5.2. Forces d’inèrcia de d’Alembert. Plantejament del mètode de les 
potències virtuals 
5.2.1. Justificació del mètode emprat 
Aquest treball proposa l’obtenció de les forces i moments d’enllaç d’interès per mitjà del 
mètode de les potències virtuals pels avantatges que presenta respecte dels teoremes 
vectorials. Contràriament als teoremes vectorials, que usualment obliguen a trobar les forces 
d’enllaç encara que no interessin i que suposen un treball addicional d’aïllament de les 
incògnites d’interès a partir del sistema d’equacions resultant, el mètode de les potències 
virtuals ve a donar l’alternativa que permet obtenir de forma directa cadascuna de les 
equacions del moviment i cadascuna de les forces d’enllaç d’interès. Aquest mètode és 
particularment pràctic en el cas del moviment pla dels sòlids rígids, i sol ser el mètode més 
aconsellable en el cas dels sistemes multisòlid amb moviment pla, com és el cas [7]. 
5.2.2. Definició 
Es defineix com a força d’inèrcia de d’Alembert, FR(P),que actua sobre una partícula P en 
una referència R: 
FR(P)≡ − m(P)aR(P) Equació 3 
Es tracta d’una força d’inèrcia, per no ser d’interacció.   
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Per a un sistema de matèria constant, estudiat en una referència galileana, l’equació de la 
dinàmica de cada partícula es pot escriure com: 
FR.Gal(P) + ∑F(P)
P
= 0 Equació 4 
El mètode de les potències virtuals consisteix en la suma, per a totes les partícules del 
sistema, del producte escalar de l’equació anterior amb un vector arbitrari v*(P), sent el 
resultat evidentment nul. 
∑F(P)
sist
· v∗(P) + ∑ F(P)
sist
· v∗(P) = 0 Equació 5 
Els vectors arbitraris v*(P) s’anomenen velocitats virtuals, i a cada distribució de velocitats 
virtuals se l’anomena moviment virtual del sistema. Donat que el producte d’una força per 
una velocitat té dimensions de potència, aquest mètode s’anomena mètode de les potències 
virtuals. Els moviments virtuals, però, com el seu nom indica, no tenen cap incidència sobre 
les forces, que estan associades al moviment real del sistema. 
El principal interès d’aquesta equació és que, escollint de forma adient la distribució de 
velocitats virtuals, és possible fer que totes les forces d’enllaç o incògnites, excepte una, 
facin potència virtual nul·la [7]. 
5.2.3. Plantejament de les forces i moments d’inèrcia de d’Alembert 
El banc d’assaig té un únic grau de llibertat forçat, que consisteix en el gir del conjunt de la 
cama al voltant de l’articulació al genoll. Es formulen les forces d’inèrcia de d’Alembert 
segons el moviment real ?̇?  del banc d’assaig tant pel conjunt general com pels sòlids 
diferenciats. Aquestes forces són independents del moviment virtual realitzat ja que només 
depenen del moviment real del sistema. 
La Figura 18 il·lustra les forces i moments d’inèrcia de d’Alembert del conjunt general i la 
Figura 19 els de cada part per separat. 
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Figura 18: Forces i moments d'inèrcia de d'Alembert del conjunt general 
 
Figura 19: Forces i moments d'inèrcia de d'Alembert dels sòlids diferenciats 
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5.3. Expressió del parell articular 𝛤𝐸 i del torsor de forces externes 
Es plantegen quatre moviments virtuals per tal d’arribar a les expressions del parell articular 
𝛤𝐸 i de cadascuna de les tres components del torsor de forces externes a P en funció de 
paràmetres coneguts (paràmetres geomètrics i inercials, valors proporcionats per les 
galgues extensomètriques, configuració i moviment del sistema). 
El primer dels moviments virtuals és el moviment compatible amb els enllaços definit per ?̇?∗, 
que permet obtenir l’equació del moviment del conjunt de la cama en la qual, sent el 
moviment del sistema conegut en tot moment gràcies als encoders, la única incògnita és el 
parell 𝛤𝐸. 
 
 
Figura 20: Primer moviment virtual, compatible amb els enllaços 
?̇?∗[𝐹𝑃1𝐿𝑇𝑂𝑇 + 𝛤𝐸 + 𝛤𝑃 − 𝐼𝑇𝑂𝑇?̈? − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑑𝑇𝑂𝑇
2?̈? − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝛾𝑇𝑂𝑇)𝑑𝑇𝑂𝑇] = 0 Equació 6 
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El segon moviment virtual consisteix en trencar l’enllaç a A, és a dir en desplaçar la part 
inferior del model respecte de la part superior tallant pel mig de la galga A efectuant un 
moviment de translació en la direcció perpendicular a EA. D’aquesta forma, tenint en compte 
que el valor de la component de la força d’enllaç a A, 𝐹𝐴1, ve donada per la galga, s’obté 
l’expressió de 𝐹𝑃1. 
 
 
Figura 21: Segon moviment virtual, no compatible amb l’enllaç a A 
?̇?∗[−𝐹𝐴1 + 𝐹𝑃1 − (𝑚𝐴𝐵𝐶 + 𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑𝐴𝐵𝐶?̈? cos(𝛾𝐴𝐵𝐶)
+ 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑𝐴𝐵𝐶?̇?
2 sin(𝛾𝐴𝐵𝐶) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? cos(𝛾𝐶𝐹)
+ 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 sin(𝛾𝐶𝐹) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? cos(𝛾𝐵𝐷) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 sin(𝛾𝐵𝐷)
− 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̈? cos(𝛾𝐷𝐹) − 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̇?
2 sin(𝛾𝐷𝐹)] = 0 
Equació 7 
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El tercer moviment virtual trenca dos enllaços: es desplaça la part inferior del model respecte 
de la part superior tallant pel mig de les galgues B i C efectuant un moviment de translació 
en la direcció de EA. En principi, el fet de trencar dos enllaços de forma simultània hauria de 
fer aparèixer dues forces d’enllaç i per tant dues incògnites per a una única equació. En 
aquest cas, com a l’anterior, es coneixen però aquestes dues forces d’enllaç 𝐹𝐵2  i 𝐹𝐶2 
gràcies a les galgues B i C. S’obté doncs l’expressió de 𝐹𝑃2 en funció dels valors de les 
galgues B i C. 
 
Figura 22: Tercer moviment virtual, no compatible amb els enllaços a B i C 
?̇?∗[𝐹𝑃2 − 𝐹𝐵2 − 𝐹𝐶2 − (𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
− 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹) + 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? sin(𝛾𝐵𝐷) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̈? sin(𝛾𝐷𝐹) − 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐷𝐹)] = 0 
Equació 8 
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Finalment, es proposa el següent moviment virtual que, tot i ser menys senzill que els 
anteriors, permet trobar amb una única equació el parell extern aplicat a P. Un cop més, es 
trenquen els enllaços a B i C traslladant els sòlids BD i CF en la direcció de EA i sentits 
oposats i fent rotar DF de forma que P és el seu centre instantani de rotació virtual. 
 
 
Figura 23: Quart moviment virtual, no compatible amb els enllaços a B i C 
Les següents figures il·lustren les velocitats associades a cada component així com els 
angles menys intuïtius emprats a l’Equació 9. 
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Figura 24: Velocitats virtuals associades al quart moviment virtual 
 
Figura 25: Angles associats al quart moviment virtual 
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?̇?∗[𝐹𝐵2𝐿𝐷𝑃 + 𝑚𝐵𝐷𝑔𝐿𝐷𝑃𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̈? sin(𝛾𝐵𝐷) + 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷)
− 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̈? cos(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̇?
2 sin(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹) − 𝑚𝐷𝐹𝑔𝐿𝐺𝐷𝐹𝑠𝑖𝑛(𝜑𝐷𝐹 − 𝜃)
− 𝐼𝐷𝐹?̈? − 𝛤𝑃 − 𝐹𝐶2𝐿𝑃𝐹 − 𝑚𝐶𝐹𝑔𝐿𝐶𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
− 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹)] = 0 
Equació 9 
 
Aïllant els paràmetres d’interès de cadascuna de les equacions s’obté: 
- El parell articular 𝛤𝐸: 
𝛤𝐸 = −𝐹𝑃1𝐿𝑇𝑂𝑇 − 𝛤𝑃 + 𝐼𝑇𝑂𝑇?̈? + 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑑𝑇𝑂𝑇
2?̈? + 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝛾𝑇𝑂𝑇)𝑑𝑇𝑂𝑇 Equació 10 
 
- Les tres components del torsor extern a P: 
𝐹𝑃1 = 𝐹𝐴1 + (𝑚𝐴𝐵𝐶 + 𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑𝐴𝐵𝐶?̈? cos(𝛾𝐴𝐵𝐶)
− 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑𝐴𝐵𝐶?̇?
2 sin(𝛾𝐴𝐵𝐶) + 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? cos(𝛾𝐶𝐹)
− 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 sin(𝛾𝐶𝐹) + 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? cos(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 sin(𝛾𝐵𝐷) + 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̈? cos(𝛾𝐷𝐹)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̇?
2 sin(𝛾𝐷𝐹) 
Equació 11 
𝐹𝑃2 = 𝐹𝐵2 + 𝐹𝐶2 + (𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
+ 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? sin(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷) − 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̈? sin(𝛾𝐷𝐹)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐷𝐹) 
Equació 12 
𝛤𝑃 = 𝐹𝐵2𝐿𝐷𝑃 + 𝑚𝐵𝐷𝑔𝐿𝐷𝑃𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̈? sin(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷)
− 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̈? cos(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̇?
2 sin(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹)
− 𝑚𝐷𝐹𝑔𝐿𝐺𝐷𝐹𝑠𝑖𝑛(𝜑𝐷𝐹 − 𝜃) − 𝐼𝐷𝐹?̈? − 𝐹𝐶2𝐿𝑃𝐹
− 𝑚𝐶𝐹𝑔𝐿𝐶𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
− 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹) 
Equació 13 
A l’Annex B es troben altres moviments virtuals que podrien ser d’utilitat per tal de trobar 
altres forces d’enllaç. Són moviments senzills però no asseguren el trencament d’un únic 
enllaç.  
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6. EQUACIONS GEOMÈTRIQUES D’ENLLAÇ I RÈGIMS 
DE FUNCIONAMENT DELS SISTEMES D’ACTUACIÓ 
6.1. Sistema d’actuació basat en un motorreductor 
6.1.1. Descripció del sistema d’actuació 
 
Figura 26: Reductor Harmonic Drive 
Aquest primer tipus de sistema d’actuació es basa en un reductor Harmonic Drive, 
consistent en una reducció directa del rotor a l’eix de gir del genoll de relació de transmissió 
𝑖 constant. En un sistema de transmissió del moviment, es defineix la relació de transmissió 
del mecanisme com el quocient de les velocitats de gir dels arbres, entenent per arbre una 
peça, generalment cilíndrica, capaç de transmetre un moviment circular i, per tant, també un 
moment o parell motor [5]. Es defineix doncs la relació de transmissió 𝑖 com la velocitat de 
gir a l’arbre resistent, és a dir a l’eix de sortida (lent), entre la velocitat de gir a l’arbre motor, 
a l’eix d’entrada (ràpid): 
𝑖 =
?̇?
𝜔𝑚
 
Equació 14 
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El reductor Harmonic Drive, conegut també en anglès com a Strain Wave Gear [12], es 
composa de tres elements concèntrics principals: 
- Una corona exterior, amb dents interiors, solidària a la bancada; 
- Una corona deformable de dents exteriors, solidària a l’arbre de sortida; 
- Un generador d’ona, de secció el·líptica, solidari a l’arbre d’entrada. 
 
Figura 27: Components d'un reductor Harmonic Drive 
El generador d’ona s’introdueix dins la corona flexible, deformant-la de forma que només les 
dents situades a proximitat de l’eix major del generador d’ona entren en contacte amb la 
corona exterior. 
 
Figura 28: Principi d'operació d'un reductor Harmonic Drive 
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Quan el generador d’ona entra en rotació, la corona deformable, que té usualment una o 
dues dents menys que la corona exterior, gira en sentit invers al generador d’ona. La relació 
de reducció val: 
𝑖 =
𝑁𝑒 − 𝑁𝑓
𝑁𝑓
 Equació 15 
On 𝑁𝑓  és el nombre de dents de la corona flexible i 𝑁𝑒  el nombre de dents de la corona 
exterior.  
6.1.2. Règims de funcionament 
Es poden distingir dos règims de funcionament segons si el motor actua com a motor o com 
a fre. Com es veurà més endavant, en el primer cas es podrà definir un rendiment directe 
per a la transmissió i en el segon cas un rendiment invers. 
6.2. Sistema d’actuació basat en un cargol de boles 
6.2.1. Descripció del sistema d’actuació 
El segon sistema d’actuació consisteix en un cargol de boles accionat pel motor, amb una 
femella que es mou al llarg del seu eix. La rotació del cargol de boles produeix la translació 
de la femella. Aquesta femella presenta una articulació de forma que s’obté un sistema que 
es pot assimilar a una biela-manovella, la barra sent la biela i estant la manovella adherida a 
la cama. 
 
Figura 29: Principals elements del sistema d’actuació: (a) motor elèctric, (b) cargol de boles i femella, (c) barra i 
(d) acoblaments amb els suports 
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6.2.2. Característiques del cargol de boles i la femella 
En primer lloc, cal remarcar el fet que els cargols de boles tenen una alta eficiència, 
generalment superior al 90% [2]. Per tant, es podria suposar que l’energia dissipada a la 
resta del sistema és superior a la que es perd en aquesta transmissió i negligir aquest 
efecte. Es vol, però, tenir en compte aquestes pèrdues per tal de comparar aquest model 
amb altres alternatives. 
Es poden distingir tres tipus principals de fricció: 
- Fricció deguda al rodament de les boles entre el cargol i la femella; 
- Fricció de Coulomb entre la femella i les guies (que serveixen per assegurar que el 
cargol de boles no hagi de suportar esforços radials importants); 
- Fricció viscosa deguda a l’oli lubricant necessari per al bon funcionament del 
sistema. 
Una forma de representar aquestes friccions és mitjançant el rendiment directe i invers, el 
primer dels quals usualment ve donat pel fabricant. A més a més, es considera que la 
potència perduda per fricció és proporcional al valor absolut del parell aplicat i que 
l’eficiència depèn de la velocitat de gir. 
A la Figura 30 i a la Figura 31 es poden observar algunes de les operacions realitzables 
mitjançant un cargol de boles genèric [3]. 
Una operació és directa quan el parell directe aplicat a l’eix pel motor fa que la femella es 
desplaci descrivint un moviment lineal al llarg d’aquest com mostra la Figura 30. Es diu que 
aquest tipus de moviment té associat un rendiment directe. 
 
Figura 30: Operació directa: la rotació del motor (i de l’eix) provoca un moviment lineal de la femella 
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Una operació és inversa quan s’aplica una força sobre la femella que provoca la rotació de 
l’eix i l’aparició d’un parell invers a l’eix com s’il·lustra a la Figura 31. Es diu que aquest tipus 
de moviment té associat un rendiment invers. 
 
Figura 31: Operació inversa:  el moviment linear forçat de la femella provoca la rotació de l’eix 
S’haurà de distingir entre aquestes dues situacions en el moment de definir i realitzar 
l’experimentació ja que el cargol de boles es comporta de manera diferent en cada cas. 
6.2.3. Model biela-manovella considerant la inèrcia de la biela 
Tot i que la massa i el moment d’inèrcia de la manovella, en ser aquesta solidària a la cama, 
són clarament negligibles enfront de la massa i moment d’inèrcia d’aquesta, es considera en 
un primer moment que el moment d’inèrcia de la biela no és negligible per tal d’obtenir un 
model més realista de la transmissió. D’acord amb el model que es presenta a la Figura 32, 
es defineixen tres coordenades generalitzades i es busquen les seves equacions d’enllaç. 
?̅? = {𝑦𝐽, 𝜑𝐽𝐾 , 𝜑𝐾𝐸} Equació 16 
Es podrien prendre únicament 𝑦𝐽 i 𝜑𝐾𝐸 com a coordenades generalitzades. La introducció de 
𝜑𝐽𝐾 facilita, però, la formulació de les velocitats virtuals associades al moviment del sistema i 
és per aquesta raó que, en aquest cas, s’empra també com a coordenada generalitzada. 
El sistema format per la biela i la manovella té un únic grau de llibertat, forçat pel motor 
mitjançant el cargol de boles. Donat que el sistema és holònom, el nombre de graus de 
llibertat es correspon amb el nombre de coordenades independents. Calen doncs dues 
equacions per tal de relacionar dues de les coordenades generalitzades amb la coordenada 
generalitzada independent. Es pren com a coordenada independent 𝑦𝐽  donat que més 
endavant es relacionarà el gir del motor amb aquesta variable. 
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Figura 32: Model biela-manovella 
𝑦𝐽 − 𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸) + 𝐿𝐽𝐾 cos(𝜑𝐽𝐾) − 𝐻 = 0 Equació 17 
𝑑 + 𝐿𝐽𝐾 sin(𝜑𝐽𝐾) − 𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) = 0 
Equació 18 
Derivant respecte del temps les expressions anteriors, es troben les velocitats 
generalitzades del mecanisme. El procediment que permet arribar a aquest resultat es 
detalla a l’Annex C. 
[
𝜑𝐽𝐾̇
𝜑𝐾𝐸̇
] =
[
 
 
 
 
cos⁡(𝜑𝐾𝐸)
𝐿𝐽𝐾sin⁡(𝜑𝐾𝐸 − 𝜑𝐽𝐾)
cos⁡(𝜑𝐽𝐾)
𝐿𝐾𝐸sin⁡(𝜑𝐾𝐸 − 𝜑𝐽𝐾)]
 
 
 
 
× 𝑦?̇? 
Equació 19 
 
Equació 20 
A l’Annex C es troba també el detall de l’estudi dinàmic realitzat a partir d’aquestes relacions 
entre velocitats generalitzades i l’equació del moviment resultant.  
Es considera, però, que el moment d’inèrcia de la biela es pot negligir enfront de la resta del 
sistema. La biela JK i la manovella KE passen a ser doncs sòlids auxiliars d’enllaç que 
transformen el moviment de translació de la femella en la rotació de la cama respecte de 
l’articulació a E. 
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6.2.4. Equacions geomètriques d’enllaç  
Considerant la biela i la manovella com a sòlids auxiliars d’enllaç sense massa, resulta més 
còmode emprar una única equació per relacionar la translació de la femella amb el gir de la 
cama. 
𝑦𝐽 − 𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸) + √𝐿𝐽𝐾
2 − (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)2 − 𝐻 = 0 Equació 21 
Derivant aquesta expressió respecte el temps s’obté la relació entre les velocitats 
generalitzades 𝑦?̇? i 𝜑𝐾𝐸̇ : 
𝑦?̇? =⁡𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸)𝜑𝐾𝐸̇ +
𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸)𝜑𝐾𝐸̇ (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)
√𝐿𝐽𝐾
2 − (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)2
 
Equació 22 
D’altra banda, es té que la relació entre la rotació del motor i el desplaçament vertical del 
punt J de la biela, és a dir de la femella, ve donada pel pas p del cargol de boles de la 
següent forma: 
𝜔𝑚 ∙ 2𝜋𝑝 = 𝑦?̇? Equació 23 
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7. EXPRESSIÓ DE LES PÈRDUES COM A PARELL DE 
PÈRDUES REDUÏT 
7.1. Introducció 
A l’apartat 5.3 s’ha arribat a l’expressió del parell articular 𝛤𝐸 , que correspon al parell 
transmès pel sistema d’actuació que rep la cama.  
Existeixen diferents possibilitats a l’hora de quantificar una dissipació d’energia. En aquest 
treball es plantegen dues possibilitats: expressar aquestes pèrdues com a parell de 
resistències passives reduït a l’eix del rotor i definir els rendiments directe i invers associats 
a cada tipus de transmissió. 
En aquest apartat es realitza l’estudi de les pèrdues com a parell de resistències passives 
reduït a l’eix del rotor pels dos sistemes d’actuació definits a l’apartat 4.2. Es defineix com a 
sistema d’estudi la transmissió. El motor i el conjunt de la cama queden doncs exclosos. 
Seguint amb el procediment emprat fins ara, aquesta opció consisteix en expressar les 
pèrdues com un parell dissipatiu reduït a l’eix del rotor en funció de paràmetres coneguts 
com l’estat del sistema, el parell articular 𝛤𝐸 i paràmetres geomètrics i inercials. Realitzant el 
moviment virtual compatible amb els enllaços 𝜔𝑚
∗ associat al gir del motor i coneixent la 
relació geomètrica entre les velocitats generalitzades d’interès, s’arriba al resultat de forma 
directa. 
El principal avantatge d’aquesta forma d’expressar les pèrdues és que no depèn del tipus 
d’operació realitzada. En altres paraules, la solució a la qual s’arriba és genèrica i no depèn 
del règim de funcionament en què estigui operant el sistema. 
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7.2. Parell de pèrdues a la transmissió amb reductor Harmonic Drive 
La següent figura il·lustra de forma esquemàtica els parells, inèrcies i velocitats relatius al 
motorreductor. Tot i que en realitat els eixos són concèntrics, s’esquematitza d’aquesta 
forma per fer el dibuix més comprensible. 
 
Figura 33: Transmissió amb reductor de velocitat 
L’expressió que s’obté en realitzar el moviment virtual compatible amb els enllaços segons 
𝜔𝑚
∗ i ?̇?∗ és: 
𝜔𝑚
∗[𝛤𝑚 − 𝛤𝑟𝑟𝑝 − 𝜔?̇?𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑] + ?̇?
∗[−𝛤𝐸 − ?̈?𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡] = 0 Equació 24 
Posant ?̇?∗ en funció de 𝜔𝑚
∗ i ?̈? en funció de 𝜔?̇? s’obté la següent expressió: 
𝜔𝑚
∗[𝛤𝑚 − 𝛤𝑟𝑟𝑝 − 𝜔?̇?𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑 + 𝑖𝛤𝐸 + 𝑖
2𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡𝜔?̇?] = 0 Equació 25 
Notar que el parell de pèrdues correspon a un parell de pèrdues reduït a l’eix del rotor. La 
seva expressió és: 
𝛤𝑟𝑟𝑝 =⁡𝛤𝑚 − 𝜔?̇?𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑 + 𝑖𝛤𝐸 + 𝑖
2𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡𝜔?̇? Equació 26 
Sent 𝐼𝑟𝑒𝑑  la inèrcia reduïda del conjunt de la transmissió a l’eix del rotor, s’obté una 
expressió simplificada del parell de pèrdues. 
𝐼𝑟𝑒𝑑 ⁡= 𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑 − 𝑖
2𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡 Equació 27 
𝛤𝑟𝑟𝑝 =⁡𝛤𝑚 − 𝜔?̇?𝐼𝑟𝑒𝑑 + 𝑖𝛤𝐸  Equació 28 
Estudi dinàmic del banc d’assaig i del sistema d’actuació d’una ortesi activa de 
genoll per a lesionats medul•lars 
47 
 
 
7.3. Parell de pèrdues a la transmissió amb cargol de boles 
Per a la transmissió amb cargol de boles, es considera que la inèrcia del cargol no és 
negligible, però sí les de la femella, la biela i la manovella. Efectuant el moviment virtual 
compatible amb els enllaços 𝜔𝑚
∗, s’obté la següent expressió: 
𝜔𝑚
∗[𝛤𝑚 − 𝛤𝑟𝑟𝑝 − 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝜔?̇?] + ?̇?
∗[−𝛤𝐸] = 0 Equació 29 
 
Figura 34: Moviment virtual compatible amb els enllaços del segon sistema d'actuació 
Notar que la velocitat generalitzada θ̇∗ és igual a φKĖ
∗. A partir de l’Equació 22 i de l’Equació 
23, s’expressa 𝜃 ∗̇ en funció de ωm
∗: 
𝑦?̇?
∗ = 𝜔𝑚
∗ ∙ 2𝜋𝑝 Equació 30 
?̇?∗ = 𝜑𝐾𝐸̇
∗ =
𝜔𝑚
∗ ∙ 2𝜋𝑝
𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) +
𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸) (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)
√𝐿𝐽𝐾
2 − (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)2
 
Equació 31 
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L’Equació 29 queda: 
𝜔𝑚
∗[𝛤𝑚 − 𝛤𝑟𝑟𝑝 − 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝜔?̇?]
+
𝜔𝑚
∗ ∙ 2𝜋𝑝
𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) +
𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸) (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)
√𝐿𝐽𝐾
2 − (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)2
[−𝛤𝐸] = 0 
Equació 32 
Finalment, s’aïlla el parell de resistències passives: 
𝛤𝑟𝑟𝑝 = 𝛤𝑚 − 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝜔?̇? +
2𝜋𝑝(−𝛤𝐸)
𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) +
𝐿𝐾𝐸 cos(𝜑𝐾𝐸) (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)
√𝐿𝐽𝐾
2 − (𝐿𝐾𝐸 sin(𝜑𝐾𝐸) − 𝑑)2
 
Equació 33 
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8. EXPRESSIÓ DE LES PÈRDUES COM A RENDIMENTS 
DIRECTE I INVERS 
8.1. Introducció 
En una cadena cinemàtica, es defineix com a força motora aquella el valor mitjà de la qual té 
el mateix sentit que la velocitat de l’arbre sobre la qual actua i com a força receptora aquella 
el valor mitjà de la qual té sentit contrari a la velocitat de l’arbre sobre la qual actua. De 
forma anàloga, s’anomena motor la màquina que exerceix el parell motor i receptor la 
màquina o aparell que exerceix el parell receptor [5]. 
L’expressió del rendiment ha de partir de la determinació prèvia del membre motor i del 
membre receptor de la cadena cinemàtica considerada ja que el sentit del flux de potència 
pot variar segons el règim de funcionament del sistema. Per tant, es pot distingir el 
rendiment directe, 𝜂𝑑𝑖𝑟, quan el flux de potència va del membre motor habitual al membre 
receptor habitual i el rendiment invers, 𝜂𝑖𝑛𝑣, quan el flux de potència pren el sentit contrari. 
Quan els mecanismes i/o transmissions de la cadena cinemàtica estan disposats a 
continuació l’un de l’altre de forma que el flux de potència passa successivament per 
cadascun d’ells, es pot expressar el rendiment total del sistema, 𝜂𝑇𝑂𝑇 , a partir dels 
rendiments parcials en cada una de les etapes. 
𝑃1 = 𝜂1𝑃𝑚 Equació 34 
𝑃2 = 𝜂2𝑃1 
Equació 35 
...  
𝑃𝑛 = 𝜂𝑛𝑃𝑛−1 
Equació 36 
𝑃𝑛 = (∏𝜂𝑖
𝑛
𝑖=1
)𝑃𝑚 
Equació 37 
𝜂𝑇𝑂𝑇 = ∏𝜂𝑖
𝑛
𝑖=1
=
𝑃𝑛
𝑃𝑚
 Equació 38 
S’observa que, tot i que els rendiments parcials siguin elevats, en el cas de cadenes 
cinemàtiques llargues es pot donar el cas que el rendiment total sigui molt baix. 
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Els dos sistemes d’actuació considerats, però, estan formats per cadenes d’actuació curtes. 
Es definirà doncs, deixant de banda el rendiment del motor que és conegut, un únic 
rendiment per a cada transmissió. 
La següent figura mostra el flux de potències genèric, el sentit del qual podrà variar segons 
el règim de funcionament del sistema. 
 
Figura 35: Flux de potencia 
La potència subministrada pel motor equival a la suma de la potència útil (potència 
transmesa a la cama), de la potència interna (suma de l’energia cinètica i de l’energia 
potencial associada a la transmissió al llarg del moviment), i de la potència dissipada a la 
transmissió i que es desitja expressar en forma de rendiment. 
𝑃𝑚 = 𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 + 𝑃𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑑𝑖𝑠 Equació 39 
Una altra forma d’expressar el mateix concepte resulta del teorema de l’energia, el qual 
estableix que la derivada de l’energia mecànica d’un sistema equival a la potència 
desenvolupada per les forces no conservatives.  
𝐸?̇? = 𝑃𝑓𝑛𝑐 Equació 40 
El sistema considerat és la transmissió del sistema d’actuació. El motor queda doncs un cop 
més fora del sistema i es considera que el seu rendiment és l’establert pel fabricant.  
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Figura 36: Sistema d'estudi 
L’energia mecànica inclou l’energia cinètica i l’energia potencial dels diferents components 
del sistema. En quant a les forces no conservatives, cal considerar el parell motor sobre el 
sistema d’actuació, el parell articular 𝛤𝐸 i les resistències passives associades a cada tipus 
de transmissió. 
𝐸?̇? + 𝐸?̇? = 𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − 𝛤𝐸 ∙ ?̇? + 𝑃𝑟𝑟𝑝 Equació 41 
Aquest mètode requereix, però, establir prèviament en quins punts de la transmissió es 
produeixen les pèrdues i definir les inèrcies a tenir en compte en cada cas.  
Pel sistema d’actuació amb motorreductor, es considera que les pèrdues associades a les 
resistències passives es produeixen en el contacte entre dents. En funció del tipus de 
reductor que s’utilitzi caldrà prendre una decisió de com es distribueix la seva inèrcia entre 
l’eix ràpid i el lent. En el cas de l’Harmonic Drive, en ser d’una sola etapa, la decisió és clara. 
En quant a la transmissió amb cargol de boles, s’estima que les pèrdues es localitzen a la 
zona de contacte entre el cargol i la femella; de forma anàloga, es defineix un moment 
d’inèrcia associat a l’eix ràpid, és a dir al cargol, i es pren com a inèrcia reduïda a l’eix lent la 
corresponent a la femella, la biela i la manovella. Enfront del moment d’inèrcia de tota la 
cama, que està implícit en el parell articular 𝛤𝐸, són perfectament negligibles la inèrcia de la 
femella i de la biela. La de la manovella, tot i que també és negligible, es podria incloure 
sense problemes ja que és constant, és a dir independent de la configuració. 
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8.2. Expressió de l’energia cinètica 
8.2.1. Motorreductor 
La Figura 37 mostra les inèrcies que entren en joc a l’expressió de l’energia cinètica per al 
primer sistema d’actuació així com les velocitats a les que estan associades. Tal com s’ha 
mencionat a l’apartat anterior, no s’assigna tota la inèrcia del reductor a un únic eix sinó que 
es divideix en dues inèrcies, una per a l’eix lent i una altra per a l’eix ràpid. Una petita 
variació en el moment d’inèrcia corresponent a l’eix lent potser no afectaria en gran mesura 
els resultats, però l’error comès podria créixer de forma considerable si el moment d’inèrcia 
de l’eix ràpid no s’adeqüés a la realitat. 
 
Figura 37: Esquema del primer sistema d'actuació 
En l’expressió de l’energia cinètica d’aquesta transmissió, només entra en joc l’energia 
cinètica de rotació donat que cap dels elements que la composen es trasllada i que el 
conjunt de la cama queda fora del sistema d’estudi. 
𝐸𝑐 =
1
2
[𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝜔𝑚
2 + 𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡?̇?
2] Equació 42 
Expressant ?̇? en funció de 𝜔𝑚 i factoritzant l’equació anterior, s’obté el moment d’inèrcia de 
la transmissió reduït a l’eix del rotor de forma que: 
𝐸𝑐 =
1
2
[𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝜔𝑚
2 + 𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖
2𝜔𝑚
2] Equació 43 
𝐸𝑐 =
1
2
[𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑 + 𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖
2]𝜔𝑚
2 
Equació 44 
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𝐸𝑐 =
1
2
𝐼𝑟𝑒𝑑𝜔𝑚
2 Equació 45 
Derivant aquesta expressió respecte del temps i donat que la inèrcia no depèn del temps ni 
de 𝜔𝑚: 
𝐸?̇? = 𝐼𝑟𝑒𝑑𝜔𝑚𝜔?̇? Equació 46 
D’altra banda, suposant que les pèrdues es produeixen a la zona de contacte entre l’eix lent 
i l’eix ràpid, es poden definir les energies cinètiques corresponents a l’eix ràpid (del costat 
del motor) i a l’eix lent (del costat de la cama) respectivament. Aquestes expressions seran 
d’utilitat més endavant en l’expressió del rendiment. 
𝐸𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
1
2
𝐼𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝜔𝑚
2 Equació 47 
𝐸𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 =
1
2
𝐼𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖
2𝜔𝑚
2 
Equació 48 
8.2.2. Cargol de boles 
En el cas de la transmissió amb cargol de boles i mecanisme de barres, es considera que 
l’únic element amb massa correspon al cargol de boles. Es negligeixen doncs les masses 
respectives de la femella, de la biela i de la manovella. 
 
Figura 38: Esquema del segon sistema d'actuació 
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𝐸𝑐 =
1
2
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝜔𝑚
2 Equació 49 
S’observa que la inèrcia reduïda a l’eix del rotor es correspon amb el moment d’inèrcia del 
cargol. Es deriva l’expressió resultant de l’energia cinètica respecte del temps: 
𝐸𝑐 =
1
2
𝐼𝑟𝑒𝑑𝜔𝑚
2 Equació 50 
𝐸?̇? = 𝐼𝑟𝑒𝑑𝜔𝑚𝜔?̇? 
Equació 51 
Es defineix l’energia cinètica associada a l’eix ràpid (del costat del motor) i la de l’eix lent (del 
costat de la cama). 
𝐸𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
1
2
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝜔𝑚
2 Equació 52 
𝐸𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 = 0 Equació 53 
8.3. Expressió de l’energia potencial 
8.3.1. Motorreductor 
La variació d’energia potencial de la transmissió basada en el motorreductor és nul·la. Notar 
també que la variació d’energia potencial associada a la cama ja es té en compte en 
considerar al balanç el parell articular 𝛤𝐸 , que és el parell necessari per a què el banc 
d’assaig realitzi un moviment donat. 
8.3.2. Cargol de boles 
Anàlogament, donat el fet que la massa de la femella i de les barres que actuen com a biela 
i manovella respectivament es consideren negligibles, la variació d’energia potencial de la 
transmissió resulta ser nul·la. 
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8.4. Rendiments directe i invers 
8.4.1. Introducció 
Independentment del sistema de transmissió considerat, es poden distingir dues situacions: 
quan el motor actua com a motor es defineix un rendiment directe de la transmissió, mentre 
que quan aquest actua com a fre, es parla de rendiment indirecte d’aquesta. 
8.4.2. Rendiment directe de la transmissió: el motor actua com a motor 
Es pot expressar la potència associada a les resistències passives en relació a la potència 
que arriba al punt en què es produeixen les pèrdues i al rendiment de la transmissió. En el 
cas en què el motor actua com a motor, aquesta potència és la potència subministrada pel 
motor menys la potència que s’inverteix en accelerar la part de la transmissió associada a 
l’arbre motor, és a dir a l’eix ràpid. 
𝑃𝑟𝑟𝑝 = −(1 − 𝜂𝑑𝑖𝑟)(𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) Equació 54 
El balanç de potències de l’Equació 41 queda: 
𝐸?̇? = 𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − 𝛤𝐸 ∙ ?̇? − (1 − 𝜂𝑑𝑖𝑟)(𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) Equació 55 
Finalment, el rendiment directe de la transmissió és, en cada cas: 
𝜂𝑑𝑖𝑟 =
𝐸?̇? + 𝛤𝐸 ∙ ?̇? − ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 Equació 56 
Donat que 𝐸?̇? correspon a la suma de ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 i ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 , el numerador es veu simplificat de la 
següent forma: 
𝜂𝑑𝑖𝑟 =
?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎 + 𝛤𝐸 ∙ ?̇?
𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − ?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 Equació 57 
En aquesta expressió queda reflectit el fet que la distribució d’inèrcia a banda i banda del 
punt on es produeixen les pèrdues té un efecte sobre el valor del rendiment resultant a la 
transmissió. 
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8.4.3. Rendiment invers de la transmissió: el motor actua com a fre 
Contràriament al cas anterior, quan el motor actua coma fre, tant el parell motor com les 
resistències passives s’oposen a la variació de l’energia mecànica. En aquest cas, la 
potència que arriba al punt on es produeixen les pèrdues prové del costat de la cama, i 
correspon a la potència associada al moviment de la cama menys la potència necessària per 
accelerar els components de la transmissió que es mouen amb aquesta, és a dir l’eix lent. 
𝑃𝑟𝑟𝑝 = −(1 − 𝜂𝑖𝑛𝑣)(−𝛤𝐸 ∙ ?̇? − ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎) Equació 58 
El balanç de potències de l’Equació 41 queda: 
𝐸?̇? = 𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − 𝛤𝐸 ∙ ?̇? − (1 − 𝜂𝑖𝑛𝑣)(−𝛤𝐸 ∙ ?̇? − ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎) 
Equació 59 
Finalment, el rendiment invers de la transmissió és, en cada cas: 
𝜂𝑖𝑛𝑣 =
𝐸?̇? − 𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚 − ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎
−𝛤𝐸 ∙ ?̇? − ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎
 Equació 60 
Anàlogament a l’apartat anterior, es simplifica el numerador de forma que l’expressió del 
rendiment invers queda: 
𝜂𝑖𝑛𝑣 =
?̇?𝑐𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝛤𝑚 ∙ 𝜔𝑚
−𝛤𝐸 ∙ ?̇? − ?̇?𝑐𝑐𝑎𝑚𝑎
 Equació 61 
En el càlcul del rendiment invers (Equació 61), i per causa de la definició que s’ha fet tant del 
parell motor com del parell articular, aquests prendran en tot moment valors negatius. Tenint 
en compte això es veu clara la similitud entre les dues expressions del rendiment (Equació 
57 i Equació 61).  
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9. DETERMINACIÓ DELS PARÀMETRES GEOMÈTRICS I 
INERCIALS 
9.1. Objectius 
Abans de plantejar els experiments a realitzar, és necessari determinar els paràmetres 
geomètrics, masses i moment d’inèrcia dels diferents components emprats als models 
dinàmics dels apartats anteriors. 
Per tal de fer això, es disposa de models CAD tant dels sistemes d’actuació com del banc 
d’assaig i es plantegen experiments amb el banc d’assaig per comprovar-ne la coherència. 
Donat que el model emprat en l’anàlisi dinàmica divideix el banc d’assaig en components 
que a la realitat constitueixen un únic sòlid, no és possible determinar de forma directa 
cadascun dels paràmetres d’interès ja sigui mitjançant el model CAD o la realització 
d’experiments. El centre de cadascuna de les galgues A, B i C són punts límit entre 
elements del model; a la realitat, però, no es poden separar en dos.  
9.2. Paràmetres geomètrics segons el model CAD 
La Taula 1 mostra les coordenades 2D dels punts del model prenent com a origen E. Es 
defineix com a eix x positiu de D cap a F i com a eix y positiu de E cap a A. A l’Annex D es 
troba el plànol del conjunt de la peça amb les cotes que s’han emprat per fer aquestes 
mesures. 
Taula 1: Coordenades 2D dels punts del model 
Punt Coordenada 𝒙𝒊 [m] Coordenada 𝒚𝒊 [m] 
E 0 0 
A 0 0,375 
B -0,0860 0,465 
C 0,0860 0,465 
D -0,0860 0,490 
P 0 0,490 
F 0,0860 0,490 
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La Taula 2 presenta les coordenades 2D dels centres d’inèrcia dels diferents sòlids dels 
quals es composa el model. Al mateix Annex D s’inclouen les propietats físiques de cada 
component, entre les quals es troben les coordenades del centre d’inèrcia, la seva massa i 
els seus moments d’inèrcia. 
Taula 2: Coordenades 2D dels centres d'inèrcia dels components del model 
Sòlid 
Coordenada 𝒙𝑮𝒊𝒋 del seu 
centre d’inèrcia [m] 
Coordenada 𝒚𝑮𝒊𝒋 del seu 
centre d’inèrcia [m] 
Banc d’assaig 0 0,263 
EA 0 0,199 
ABC 0 0,438 
BD -0,111 -0,477 
CF 0,109 0,478 
DF 0 0,490 
A partir d’aquestes coordenades es calculen els paràmetres geomètrics que s’han emprat al 
llarg del treball. A continuació es planteja el cas del sòlid BD, la resta de casos resolent-se 
de forma anàloga. 
L’angle  𝛾𝐵𝐷 format entre la barra EA i la recta que uneix E amb el centre de gravetat de BD 
és: 
𝛾𝐵𝐷 = atan⁡(|
𝑥𝐺𝐵𝐷
𝑦𝐺𝐵𝐷
|) Equació 62 
L’angle  𝜑𝐵𝐷 format entre la barra EA i la recta que uneix B amb el centre de gravetat de BD 
és: 
𝜑𝐵𝐷 = atan⁡(|
𝑥𝐺𝐵𝐷 − 𝑥𝐵
𝑦𝐺𝐵𝐷 − 𝑦𝐵
|) Equació 63 
Les dimensions de BD, 𝐿𝐵𝐷1 i 𝐿𝐵𝐷2, es mesuren de forma directa sobre el plànol de conjunt. 
La distància de E al centre de gravetat de BD és: 
𝑑𝐵𝐷 = √𝑥𝐺𝐵𝐷2 + 𝑦𝐺𝐵𝐷2 Equació 64 
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Finalment, la distància de B al centre de gravetat de BD és: 
𝐿𝐺𝐵𝐷 = √(𝑥𝐺𝐵𝐷 − 𝑥𝐵)2 + (𝑦𝐺𝐵𝐷 − 𝑦𝐵)2 Equació 65 
La Taula 3 engloba els valors de tots els paràmetres geomètrics emprats al llarg de l’estudi. 
S’observa que, com era d’esperar, molts d’aquests paràmetres reflecteixen la simetria que 
presenta el banc d’assaig a nivell dimensional. Això fa que moltes de les expressions fins 
ara complicades a nivell geomètric es puguin simplificar de forma considerable. Abans de 
procedir a les simplificacions, però, es procedirà al següent apartat a fer un recull de les 
masses i moments d’inèrcia dels diferents components. 
Taula 3: Paràmetres geomètrics del model 
Nom del 
component 
𝜸𝒊𝒋 [rad] 𝝋𝒊𝒋 [rad] 𝑳𝒊𝒋 [m] 𝒅𝒊𝒋 [m] 𝑳𝑮𝒊𝒋 [m] 
Banc 
d’assaig 
𝛾𝑇𝑂𝑇 = 0 
𝜑𝑇𝑂𝑇
= 𝛾𝑇𝑂𝑇 
𝐿𝑇𝑂𝑇 = 0,490 𝑑𝑇𝑂𝑇 = 0,263 𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇 = 𝑑𝑇𝑂𝑇 
EA 𝛾𝐸𝐴 = 0 𝜑𝐸𝐴 = 𝛾𝐸𝐴 𝐿𝐸𝐴 = 0,375 𝑑𝐸𝐴 = 0,199 𝐿𝐺𝐸𝐴 = 𝑑𝐸𝐴 
ABC 𝛾𝐴𝐵𝐶 = 0 𝜑𝐴𝐵𝐶 = 0 
𝐿𝐴𝐵𝐶 = 0,115 
𝐿𝐴𝐵 = 0,0860 
𝐿𝐴𝐶 = 0,0860 
𝑑𝐴𝐵𝐶=0,438 𝐿𝐺𝐴𝐵𝐶 = 0,0630 
BD 𝛾𝐵𝐷 = 0,229 𝜑𝐵𝐷 = 1,12 
𝐿𝐵𝐷1 = 0,0270 
𝐿𝐵𝐷2 = 0,0250 
𝑑𝐵𝐷 = 0,490 𝐿𝐺𝐵𝐷 = 0,0280 
CF 𝛾𝐶𝐹 = 0,224 𝜑𝐶𝐹 = 1,06 
𝐿𝐶𝐹1 = 0,0270 
𝐿𝐶𝐹2 = 0,0250 
𝑑𝐶𝐹 = 0,490 𝐿𝐺𝐶𝐹 = 0,0260 
DF 𝛾𝐷𝐹 = 0 𝜑𝐷𝐹 = 0 
𝐿𝐷𝑃 = 0,113 
𝐿𝑃𝐹 = 0,113 
𝑑𝐷𝐹 = 0,491 𝐿𝐺𝐷𝐹 = 0 
 
9.3. Masses i moments d’inèrcia segons el model CAD 
El càlcul de la inèrcia i de la massa de cada component es veu dificultat pel fet que els 
components del model no es corresponen amb sòlids diferenciats a la realitat, i per tant no 
és possible realitzar la mesura d’aquests paràmetres de forma senzilla mitjançant el model 
CAD original. Per exemple, el component ABC està format per el sòlid que al model CAD 
s’anomena “pantorrilla” i tres mitges cèl·lules de càrrega.  
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Per tal d’aproximar el resultat i tot i que no serà possible aplicar el mateix procediment 
experimentalment, es crea un sòlid per a cada mitja cèl·lula de càrrega, assignant-hi una 
massa corresponent a la meitat de la d’una cèl·lula de càrrega sencera.  
Una altra solució hagués estat dividir per dos la massa dels sòlids corresponents a cada 
cèl·lula de càrrega i desplaçar el centre d’inèrcia de forma adient. S’opta per la primera opció 
per la seva simplicitat. 
A l’Annex D es troben les propietats físiques dels diferents components entre les quals 
destaquen la massa i la inèrcia 𝐿𝑍𝑍 respecte del centre de gravetat. Les captures del model 
CAD mostren els sòlids implicats en cada component. 
Taula 4: Massa i moment d'inèrcia dels components del model segons el model CAD 
Nom del 
component 
𝒎𝒊𝒋 [kg] 𝑰𝒊𝒋 [kg·m
2] 
Banc d’assaig 𝑚𝑇𝑂𝑇 = 5,75 𝐼𝑇𝑂𝑇 = 0,150 
EA 𝑚𝐸𝐴 = 4,27 𝐼𝐸𝐴 = 4,83 ∙ 10
−2 
ABC 𝑚𝐴𝐵𝐶 = 0,515 𝐼𝐴𝐵𝐶 = 1,66 ∙ 10
−4 
BD 𝑚𝐵𝐷 = 0,287 𝐼𝐵𝐷 = 4,80 ∙ 10
−5 
CF 𝑚𝐶𝐹 = 0,287 𝐼𝐶𝐹 = 4,80 ∙ 10
−5 
DF 𝑚𝐷𝐹 = 0,369 𝐼𝐷𝐹 = 1,83 ∙ 10
−3 
 
9.4. Masses i moments d’inèrcia mitjançant mètodes experimentals 
9.4.1. Objectius i abast 
La realització de la mesura de les masses i moments d’inèrcia mitjançant experimentació té 
com a principal objectiu comprovar la coherència dels resultats obtinguts amb el model CAD. 
Donat el fet que el model teòric del banc d’assaig requereix la divisió de cada cèl·lula de 
càrrega en dues parts iguals, les mesures que s’obtinguin experimentalment no es 
correspondran de forma exacta amb les exposades a l’apartat anterior. 
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9.4.2. Procediment experimental 
Es desitja conèixer la massa i el moment d’inèrcia de cadascun dels components del banc 
d’assaig. Per tal de fer això, es pren la posició dels diferents centres d’inèrcia proporcionada 
pel model CAD amb l’objectiu d’evitar aproximacions addicionals. 
La mesura de la massa es realitza pesant els components per separat. En el cas del conjunt 
de la cama, en tenir aquest una massa superior als 5kg de capacitat màxima de la balança, 
no es realitza una mesura directa; es suma la massa dels components pesats per separat. 
En quant al moment d’inèrcia, es pot trobar a partir del període d’oscil·lació del component 
considerat quan aquest oscil·la respecte de qualsevol punt diferent al seu centre de gravetat. 
A continuació es detalla el raonament emprat per a la determinació del moment d’inèrcia del 
conjunt de la cama. 
 
Figura 39: Fotografia del banc de proves 
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L’equació del moviment associada a la oscil·lació del conjunt de la cama respecte del punt E 
és: 
−𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇 sin(𝜃 − 𝛾𝑇𝑂𝑇) − 𝐼𝑇𝑂𝑇?̈? − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
2?̈? = 0 Equació 66 
 
Per a petits desplaçaments, és a dir per a  sin(𝜃 − 𝛾𝑇𝑂𝑇) ≈ ⁡𝜃 − 𝛾𝑇𝑂𝑇, el pèndol descriu un 
moviment harmònic simple de període: 
𝑇 = 2𝜋√
𝐼𝑇𝑂𝑇 + 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
2
𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
 
Equació 67 
Coneixent la massa, la distància del centre d’inèrcia respecte del centre d’oscil·lació i el 
període d’oscil·lació, es troba el moment d’inèrcia del conjunt: 
𝐼𝑇𝑂𝑇 =
𝑇2𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
4𝜋2
− 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
2 Equació 68 
 
Aquesta expressió es simplifica si enlloc del moment d’inèrcia respecte del centre de 
gravetat del banc de proves, 𝐼𝑇𝑂𝑇, s’emprés el moment d’inèrcia d’aquest respecte del punt 
E. L’Equació 68 quedaria: 
𝐼𝑇𝑂𝑇−𝐸 =
𝑇2𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝐿𝐺𝑇𝑂𝑇
4𝜋2
 Equació 69 
Es procedeix doncs a mesurar 5 vegades 4 períodes d’oscil·lació del banc de proves 
respecte del punt E. El fet de prendre vàries mesures durant diversos períodes pretén 
millorar la precisió, reduint l’error que comporta no només el propi cronòmetre sinó també el 
factor humà.  
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Figura 40: Banc de proves en moviment 
Aquest procediment seria extrapolable a cadascun dels demés components del banc 
d’assaig. Resulta difícil, però, fer oscil·lar certes parts que no estan dissenyades amb aquest 
fi. L’únic component del qual es calcula el moment d’inèrcia d’aquesta forma és EA, ja que 
és la part que oscil·la de forma directa al voltant de E. 
Es procedeix doncs a desmuntar d’una en una cadascuna de les parts de les quals es vol 
conèixer el moment d’inèrcia, començant lògicament per la part inferior del banc d’assaig. 
D’aquesta forma, coneixent el moment d’inèrcia del subconjunt resultant abans i després de 
contenir la part així com la posició dels diferents centres d’inèrcies i les masses, es pot 
deduir, mitjançant l’ús del teorema de Steiner, el moment d’inèrcia d’interès. 
La Figura 41 il·lustra de forma esquemàtica aquest procediment en el cas particular de DF. 
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Figura 41: Il·lustració del procediment per trobar el moment d'inèrcia de DF 
Sent la massa 𝑚𝑇𝑂𝑇 i el moment d’inèrcia 𝐼𝑇𝑂𝑇 del conjunt del banc d’assaig respecte del 
seu centre d’inèrcia conegut, es calculen la massa 𝑚1  i el moment d’inèrcia 𝐼1  resultant 
d’eliminar la part DF, tal com mostra la Figura 41.  
Donat que la massa de DF, 𝑚𝐷𝐹, és coneguda així com les respectives distàncies 𝑑1 i 𝑑2 del 
centre d’inèrcia del subconjunt 1 i de DF al centre d’inèrcia del banc d’assaig 
respectivament, el moment d’inèrcia de DF ve donat per la següent expressió: 
𝐼𝑇𝑂𝑇 = 𝐼1 + 𝐼𝐷𝐹 + 𝑚1𝑑1
2 + 𝑚𝐷𝐹𝑑2
2 
Equació 70 
En quant a BD i CF, es considera que tenen el mateix moment d’inèrcia ja que són de 
geometria molt semblant i tenen la mateixa massa. Sent el subconjunt 2 el resultant 
d’eliminar no només DF sinó també BD i CF, el moment d’inèrcia d’aquestes dues parts es 
pot escriure en funció dels moments d’inèrcia del primer i del segon subconjunt, de les seves 
masses i de les distàncies entre els diferents centres d’inèrcia tal com es mostra a la Figura 
42. 
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Figura 42:  Il·lustració del procediment per trobar el moment d'inèrcia de BD i CF 
L’expressió resultant és: 
𝐼1 = 𝐼2 + 2𝐼𝐵𝐷 + 𝑚2𝑑3
2 + 𝑚𝐵𝐷𝑑4
2 + 𝑚𝐶𝐹𝑑5
2 
Equació 71 
Finalment, per tal de trobar el moment d’inèrcia de ABC es realitza el procediment invers. 
S’expressa el moment d’inèrcia de ABC en funció del moment d’inèrcia de EA, el del 
subconjunt 2 i de les distàncies entre centres d’inèrcia. 
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Figura 43: Il·lustració del procediment per trobar el moment d'inèrcia de ABC 
El moment d’inèrcia de ABC ve donat per la següent expressió: 
𝐼2 = 𝐼𝐸𝐴 + 𝐼𝐴𝐵𝐶 + 𝑚𝐸𝐴𝑑6
2 + 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑7
2 
Equació 72 
9.4.3. Resultats experimentals 
La Taula 5 mostra els resultats calculats a partir de les mesures realitzades 
experimentalment al Laboratori de Mecànica, que es troben al final de l’Annex D. 
S’observen, però, algunes diferències amb les mesures que proposa el model CAD.  
En primer lloc, la massa de ABC és superior i les de BD i CF inferiors a l’esperat. Això es 
deu al fet que el model CAD permet dividir en dos cada cèl·lula de càrrega d’acord amb el 
model teòric establert; a la realitat, s’ha pesat ABC amb cèl·lules de càrrega i BD i CF sense. 
Resulta doncs coherent que el moment d’inèrcia de ABC s’hagi vist també incrementat: a 
major massa i major període d’oscil·lació, major moment d’inèrcia. 
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S’observa també que la massa de EA és lleugerament superior a l’esperada. Donat que la 
barra EA està composta, en realitat, per diferents elements units entre si mitjançant cargols, 
femelles i passadors i tenint en compte que un passador representa un augment de massa 
d’aproximadament 0,01kg, els resultats obtinguts són coherents amb els del model CAD.  
La massa total es calcula com la suma de les masses de cadascun dels subconjunts ja que 
no es disposa de cap balança amb capacitat i precisió suficients. 
Finalment, el moment d’inèrcia de BD i CF és massa petit com per a donar un valor amb la 
precisió que permet l’experimentació.  
Taula 5: Massa i moments d'inèrcia dels components del model mitjançant mètodes experimentals 
Nom del 
component 
𝒎𝒊𝒋 [kg] 𝑰𝒊𝒋 [kg·m
2] 
Banc d’assaig 𝑚𝑇𝑂𝑇 = 5,82 𝐼𝑇𝑂𝑇 = 0,159 
EA 𝑚𝐸𝐴 = 4,32 𝐼𝐸𝐴 = 4,90 ∙ 10
−2 
ABC 𝑚𝐴𝐵𝐶 = 0,727 𝐼𝐴𝐵𝐶 = 1,22 ∙ 10
−2 
BD 𝑚𝐵𝐷 = 0,201 𝐼𝐵𝐷 = 0 
CF 𝑚𝐶𝐹 = 0,201 𝐼𝐶𝐹 = 0 
DF 𝑚𝐷𝐹 = 0,366 𝐼𝐷𝐹 = 2,19 ∙ 10
−3 
 
En definitiva, aquests resultats permeten verificar la coherència de les mesures del model 
CAD però s’ajusten menys al model teòric del qual es desitja conèixer els diferents 
paràmetres. Per aquesta raó, es decideix emprar les mesures de l’apartat anterior per tal de 
dur a terme les simplificacions oportunes i fer servir el model.  
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10. SIMPLIFICACIONS 
A partir de la determinació dels paràmetres geomètrics i inercials de l’apartat anterior, les 
expressions del parell articular 𝛤𝐸 i del torsor de forces a P es simplifiquen de la següent 
forma: 
- Es simplifiquen els termes de sinus i cosinus relacionats amb un angle proper a 0; 
- Es consideren les inèrcies de BD i CF negligibles enfront de la resta. 
 
𝛤𝐸 = −𝐹𝑃1𝐿𝑇𝑂𝑇 − 𝛤𝑃 + 𝐼𝑇𝑂𝑇?̈? + 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑑𝑇𝑂𝑇
2?̈? + 𝑚𝑇𝑂𝑇𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝑇𝑂𝑇 Equació 73 
𝐹𝑃1 = 𝐹𝐴1 + (𝑚𝐴𝐵𝐶 + 𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑚𝐴𝐵𝐶𝑑𝐴𝐵𝐶?̈?
+ 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? cos(𝛾𝐶𝐹) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 sin(𝛾𝐶𝐹)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? cos(𝛾𝐵𝐷) + 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 sin(𝛾𝐵𝐷) + 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̈? 
Equació 74 
𝐹𝑃2 = 𝐹𝐵2 + 𝐹𝐶2 + (𝑚𝐵𝐷 + 𝑚𝐶𝐹 + 𝑚𝐷𝐹)𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
+ 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̈? sin(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷) + 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹?̇?
2 
Equació 75 
𝛤𝑃 = 𝐹𝐵2𝐿𝐷𝑃 + 𝑚𝐵𝐷𝑔𝐿𝐷𝑃𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̈? sin(𝛾𝐵𝐷)
+ 𝑚𝐵𝐷𝑑𝐵𝐷𝐿𝐷𝑃?̇?
2 cos(𝛾𝐵𝐷)
− 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̈? cos(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹)
+ 𝑚𝐷𝐹𝑑𝐷𝐹𝐿𝐺𝐷𝐹?̇?
2 sin(𝜑𝐷𝐹 − 𝛾𝐷𝐹)
− 𝑚𝐷𝐹𝑔𝐿𝐺𝐷𝐹𝑠𝑖𝑛(𝜑𝐷𝐹 − 𝜃) − 𝐼𝐷𝐹?̈? − 𝐹𝐶2𝐿𝑃𝐹
− 𝑚𝐶𝐹𝑔𝐿𝐶𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̈? sin(𝛾𝐶𝐹)
− 𝑚𝐶𝐹𝑑𝐶𝐹𝐿𝑃𝐹?̇?
2 cos(𝛾𝐶𝐹) 
Equació 76 
  
Estudi dinàmic del banc d’assaig i del sistema d’actuació d’una ortesi activa de 
genoll per a lesionats medul•lars 
69 
 
 
11. PROPOSTA D’EXPERIMENTS 
11.1. Etapes prèvies a l’experimentació 
Abans de posar en funcionament el banc d’assaig, resulta necessària la comprovació dels 
diferents sensors per assegurar que el control dels actuadors és correcte i que els resultats 
que s’obtenen són coherents amb els previstos. 
11.2. Proposta d’experiments 
Un cop formulat el parell de pèrdues reduït a l’eix del rotor, els rendiments directe i invers de 
les transmissions, determinats els paràmetres geomètrics i inercials del banc d’assaig i feta 
la comprovació dels sensors, ja es pot procedir al desenvolupament dels experiments. Tot i 
que la realització dels experiments queda fora de l’abast d’aquest projecte, es formulen les 
següents propostes a partir de les quals s’espera no només obtenir les dades necessàries a 
l’estimació d’aquestes pèrdues sinó també definir les següents etapes de millora del sistema 
d’actuació considerat. 
El primer dels experiments consisteix en el gir controlat del motor a velocitat constant i sense 
aplicar cap esforç extern a P. Això fa que el motor estigui actuant com a motor quan el banc 
guanya Ep i com a fre quan en perd. En aquest segon cas, es pot considerar la possibilitat 
d’implementar un sistema d’actuació retro-alimentat, és a dir que emmagatzemi aquesta 
energia per tornar-la a proporcionar en el següent cicle. 
El segon d’ells es basa en el gir controlat del motor simulant un pèndol i sense aplicar cap 
esforç extern a P. En aquest cas, el parell transmès pel motor en tot moment equival a les 
pèrdues del sistema. 
La tercera proposta consisteix en bloquejar el motor i aplicar esforços a P per tal d’avaluar la 
sensibilitat del motor enfront de pertorbacions com podria ser un cop. 
Finalment, es podria estudiar el comportament del sistema enfront d’una situació més 
realista, amb un gir controlat del motor i l’aplicació d’esforços a P que simulessin la marxa 
humana. 
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12. PLANIFICACIÓ TEMPORAL I COSTOS 
12.1. Planificació temporal 
12.1.1. Recerca d’informació i lectura dels treballs fets amb anterioritat 
Donat el fet que aquest projecte es realitza a continuació d’un seguit de treballs acadèmics 
anteriors en relació a un projecte d’àmbit nacional que porta anys en desenvolupament, la 
primera tasca va consistir en la lectura dels treballs fets per en Francisco Javier Sistiaga, 
que va presentar l’any 2012 el Projecte de Fi de Carrera Disseny mecànic d’una ortesi activa 
per lesionats medul·lars a partir de l’anàlisi dinàmica de la marxa humana, i per en Daniel 
Callejo, que va presentar l’any 2013 el Projecte de Fi de Carrera titulat Design of a test 
bench to evaluate the dynamic performance of the actuation system of an active knee-ankle-
foot orthosis. 
També es va procedir a revisar conceptes ja coneguts de Mecànica [7] i de Teoria de 
Màquines i Mecanismes [8] i a aprofundir coneixements sobre les cèl·lules de càrrega, així 
com a entrar en contacte amb el banc d’assaig en construcció al Laboratori de Mecànica. 
12.1.2. Modelització del banc d’assaig i dels sistemes d’actuació 
Abans de procedir a l’estudi de les pèrdues associades a cada tipus de transmissió, es va 
prendre coneixement de les dades proporcionades pels sensors del banc d’assaig i se’n va 
proposar un model simplificat per poder-ne fer l’anàlisi. Seguidament es van agrupar els 
possibles sistemes d’actuació en dos tipus ben diferenciats i se’n van plantejar els respectius 
models de forma genèrica.  
Per tal de realitzar les il·lustracions, es va emprar el programa gratuït Inkscape 0.91 i una 
plantilla desenvolupada pel Departament de Teoria de Màquines i Mecanismes. 
12.1.3. Expressió de les pèrdues associades a les transmissions 
Aquesta etapa va consistir en trobar una forma d’expressar la potència dissipada en una 
transmissió concreta de forma que fos possible, mitjançant les dades proporcionades pels 
sensors del banc d’assaig, estimar-ne un valor i poder comparar els resultats amb els d’un 
altre tipus de transmissió.  
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12.1.4. Determinació dels paràmetres geomètrics i inercials 
Tot i que aquest treball pretén plantejar un model versàtil i per tant genèric del banc de 
proves i els sistemes d’actuació, la determinació dels paràmetres geomètrics i inercials del 
banc d’assaig actual permet realitzar simplificacions que fan les expressions d’interès més 
manejables. Per tal de fer això, es va emprar el programa de CAD SolidWorks i es van 
realitzar experiments al Laboratori de Mecànica. 
12.1.5. Redacció de la memòria 
Aquesta etapa no es va realitzar a continuació de les anteriors sinó de forma progressiva. Es 
va plantejar un primer índex del treball que es va anar modificant i ampliant al llarg del 
desenvolupament de cadascuna de les fases. 
12.1.6. Diagrama de Gantt 
El diagrama de Gantt que es presenta a la Figura 44 mostra les dates d’inici i finalització així 
com la durada i la representació en forma d’eix temporal de cadascuna d’aquestes etapes.  
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12.2. Costos 
Donat el caràcter teòric d’aquest projecte, resulta difícil avaluar de forma precisa el cost real 
de la feina realitzada. Els principals costos a tenir en compte són: 
- S’aproxima el salari d’un becari a 8€/h. Es considera que les hores treballades es 
corresponen amb els 12 crèdits associats al Treball de Fi de Grau: sent un crèdit 
equivalent a 30h de treball, s’han treballat al voltant de 360h en aquest projecte. 
- S’estima que s’han dedicat unes 30 hores a la supervisió del treball per part de la 
tutoria acadèmica, amb un cost de 50€/h. 
- El hardware utilitzat és un ordinador de 1740€ amb cicle de vida esperat de 6 anys. 
Comptant que 6 anys corresponen a 52560 hores i que se’n dediquen 360 a realitzar 
el projecte, el cost del hardware associat a la realització del Treball de Fi de Grau és: 
𝑐𝑜𝑠𝑡⁡ℎ𝑎𝑟𝑑𝑤𝑎𝑟𝑒 = ⁡
ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠⁡𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
6⁡𝑎𝑛𝑦𝑠 ∙
8760⁡ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠
1⁡𝑎𝑛𝑦
∙ 𝑐𝑜𝑠𝑡⁡𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 
Equació 77 
- El software emprat consta del programa de CAD SolidWorks Student Edition, amb 
una llicència valorada en 3000€ amb duració d’un any, i del programa gratuït 
Inkscape. Anàlogament al cas del hardware, el cost del software associat a la 
realització del Treball de Fi de Grau s’aproxima a: 
𝑐𝑜𝑠𝑡⁡𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 = ⁡
ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠⁡𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
1⁡𝑎𝑛𝑦 ∙
8760⁡ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠
1⁡𝑎𝑛𝑦
∙ 𝑐𝑜𝑠𝑡⁡𝑙𝑙𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 Equació 78 
- El cost associat al transport i el del material acadèmic es comptabilitzen 
conjuntament sumant un total de 30€. 
Cal mencionar que no s’han tingut en compte els costos associats al consum d’energia per 
lluminària i per l’equipament electrònic ja que no sempre s’ha treballat amb llum artificial ni 
amb l’ús de l’ordinador. 
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La Taula 6 mostra el cost total o unitari, la quantitat i el cost total associats a cadascuna 
d’aquestes partides. 
Taula 6: Costos del projecte 
Partida Cost Quantitat Cost total [€] 
Hardware 1740€ 
1
146
 12 
Software 3000€ 
3
73
 123 
Treball de l’estudiant 8€/h 360h 2880 
Supervisió per part 
de la tutoria 
acadèmica 
50€/h 30h 1500 
Costos addicionals 30 N/A 30 
TOTAL   4545 
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13. IMPACTE SOCIAL I AMBIENTAL 
13.1. Impacte social 
Una ortesi és un dispositiu ortopèdic que s’aplica a una part del cos per prevenir o corregir 
una deformitat, o per facilitar una funció. Existeixen molts tipus d’ortesi segons la seva 
funcionalitat i les característiques del pacient. Un tret comú a totes elles és que, 
malauradament, requereixen molt esforç per part de la persona que la du per tal 
d’acostumar-se a portar-la i és habitual que moltes d’elles abandonin a curt termini. Això es 
deu al fet que resulta complicat el disseny d’aquest tipus de sistemes de forma ergonòmica 
si es vol que compleixin tots els requeriments necessaris en termes de motricitat [9].  
El projecte al qual està inscrit aquest treball busca no només crear una ortesi activa de 
genoll, de les quals ja se’n troben diferents models al mercat, sinó millorar-ne el disseny de 
forma que resulti més còmoda assegurant-ne alhora un bon rendiment. En efecte, no serviria 
de res tenir una ortesi molt ergonòmica però que dugués un motor massa petit per al bon 
funcionament del conjunt, o un tipus de transmissió amb unes pèrdues tals que una gran 
part de l’energia provinent de les bateries es perdés en forma de calor. 
Segons l’avaluació de l’impacte social duta a terme per en Francisco Javier Sistiaga al 2013 
[10], avui dia el nombre de lesionats a Espanya que podrien treure profit d’aquest tipus de 
ortesi es troba al voltant de les 11000 persones. 
13.2. Impacte ambiental 
L’avaluació d’impacte ambiental és un procediment administratiu que, fonamentat en un 
estudi d’impacte ambiental, té per objectiu identificar, descriure i avaluar, a través d’una 
declaració d’impacte, els efectes directes i indirectes d’un projecte o d’una activitat sobre el 
medi ambient, sent aquest el conjunt de factors o elements físics, biològics i socioculturals 
que integren l’entorn on es desenvolupa la vida de l’home i de la societat. Segons la Llei 
21/2013, (Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental) establerta pel Butlletí 
Oficial de l’Estat [11] i degut a les característiques del projecte, no resulta necessària la 
realització completa d’una avaluació d’impacte ambiental. 
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Aquest Treball de Fi de Grau va enfocat a l’estimació de les pèrdues energètiques 
associades a diferents sistemes d’actuació per a una ortesi de cama. Els resultats als quals 
s’han arribat haurien de permetre avaluar l’eficiència de cadascun d’ells i decidir quin és el 
més adient per a aquesta aplicació o implementar-hi noves millores. En tot cas, aquest 
procés d’optimització té no només l’impacte social descrit a l’apartat anterior sinó també un 
clar impacte ambiental positiu. 
L’estudi d’impacte ambiental relacionat amb la fabricació del banc es troba al treball realitzat 
per en Daniel Callejo [4] i es destaca el fet que, al final de la seva vida útil, es reciclaran els 
diferents components ja siguin elements electrònics o parts fetes d’acer i d’alumini. 
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CONCLUSIONS 
En aquest projecte, s’ha desenvolupat un model dinàmic versàtil per al banc de proves 
dissenyat amb l’objectiu de provar diferents sistemes d’actuació per a una ortesi activa de 
genoll per a lesionats medul·lars. A partir d’aquest model s’ha arribat a l’expressió del parell 
articular que cal aplicar a la cama per tal d’aconseguir un cert moviment conegut quan sobre 
aquesta hi actua, a part del pes propi, un torsor de forces extern aplicat a nivell del peu. 
D’acord amb els objectius d’aquest projecte, s’han expressat les pèrdues associades a les 
resistències passives de dos sistemes d’actuació diferenciats segons el tipus de transmissió 
en què es basen: el primer d’ells incorpora un motorreductor Harmonic Drive i el segon un 
cargol de boles i un mecanisme de barres. Aquestes pèrdues s’han estudiat, en primer lloc, 
com a parell de pèrdues reduït a l’eix del motor i, en segon lloc, com a rendiment directe i 
invers en funció del règim de funcionament del sistema d’actuació. 
Un cop determinats els paràmetres geomètrics i inercials del banc de proves i realitzades les 
simplificacions adients, el proper pas és dur a terme experiments amb el banc d’assaig. Tot i 
que aquesta etapa queda fora de l’abast del projecte, s’han fet algunes propostes 
d’experiments a partir dels quals, mitjançant els resultats d’aquest treball i analitzant-ne les 
mesures, es podria determinar quin sistema d’actuació és més convenient i introduir noves 
propostes de millora. 
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